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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ КОМПОЗИЦІЙНИХ
СПЛАВІВ НА ОСНОВІ КОБАЛЬТУ

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ êîìïîçèö³é-
íèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó (ëèâàðíèõ ³ ïîðîøêîâèõ) â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîáàëüòîâèé ñïëàâ, ïîðîøêîâà ìåòàëóðã³ÿ, êàðá³ä òèòàíó, êàðá³ä í³îá³þ,
òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ.

Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ

Â ïðîöåñ³ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ³ ðåñóðñó
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ) îäí³ºþ ç íàéá³ëüø
âàæëèâèõ çàäà÷ º çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ çíîñîñò³é-
êîñò³ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü áàíäàæíèõ ïîëèöü
ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè [1, 2]. Îñîáëèâî ãîñòðî
öå ïèòàííÿ ñòàëî ïðè ñòâîðåíí³ ÃÒÄ íîâîãî ïî-
êîë³ííÿ, äå ïîðÿä ³ç çá³ëüøåííÿì ðåñóðñó ñòàâè-
ëàñü çàäà÷à ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ íà îäèíèöþ
ìàñè äâèãóíà, ùî, â³äïîâ³äíî, ïðèçâåëî äî
çá³ëüøåííÿ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ³ ä³þ÷èõ íàâàí-
òàæåíü. Ç îãëÿäó íà ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ³ âè-
ìîãè, ùî ñòàâëÿòüñÿ äî ñó÷àñíèõ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ,
òàêà òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàòèìåòüñÿ é íàäàë³.

Â ðîáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâíèì ìå-
òîäîì ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ áàíäàæíèõ ïî-
ëèöü ìîæå áóòè íàïàþâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî
ïîðîøêîâîãî ñïëàâó Ï-76. Äëÿ éîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ³ ïîäàëüøîãî ïîë³ïøåííÿ íåîáõ³äíî âèä³ëèòè
òà âèâ÷èòè îñíîâí³ ïðîöåñè, ùî ïðèçâîäÿòü äî
éîãî ðóéíóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
çíîøóâàííÿ ³ ïîâåðõíåâîãî ðóéíóâàííÿ åâòåêòè÷-
íèõ ³ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ

Ëèâàðí³ êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè âèãîòîâëÿëèñü
øëÿõîì åëåêòðîäóãîâî¿ ïëàâêè øèõòîâàíèõ çà-
ãîòîâîê. Ïëàâëåííÿ ïðîâîäèëîñü â ³íåðòí³é àò-
ìîñôåð³ àðãîíó çà äîïîìîãîþ âîëüôðàìîâîãî
åëåêòðîäó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïî-
ä³ëó åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ ïðîâîäèëè ÷îòèðèêðàòíå

ïåðåïëàâëåííÿ ç ïåðåâåðòàííÿì â³äëèâê³â.
Çðàçêè ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â äëÿ äîñë³äæåííÿ

âèãîòîâëÿëè ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, ùî
âêëþ÷àâ ðîçìåëåííÿ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé â ïëà-
íåòàðíîìó ìëèí³ é àêòèâîâàíå ñï³êàííÿ ïðè ãà-
ðÿ÷îìó ïðåñóâàíí³. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðåñîâà-
íèõ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëèñü ïîðîøêè êîáàëü-
òó, õðîìó, àëþì³í³þ, çàë³çà òà êàðá³äó òèòàíó. Ñêëàä
äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â íàâåäåíî â òàáë. 1.

Äëÿ îö³íêè çíîñîñò³éêîñò³ äàíèõ ñïëàâ³â âè-
êîðèñòîâóâàëàñü óñòàíîâêà ÌÔÊ-1, äîäàòêîâî
îáëàäíàíà ê³ëüöåâîþ åëåêòðè÷íîþ ï³÷÷þ äëÿ
³ì³òàö³¿ óìîâ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîí-
òàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ. [5] Âèêîðèñòàííÿ íà-
ãð³âàëüíîãî åëåìåíòà, âèãîòîâëåíîãî ç³ ñïëàâó
Resistohm-145, äîçâîëèëî ï³äíÿòè ìàêñèìàëüíó
ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó äî 1050 °Ñ. Âèïðîáóâàííÿ
ïðîâîäèëèñü â îäíîéìåííèõ ïàðàõ ïðè íàñòóï-
íèõ óìîâàõ: ïèòîìå êîíòàêòíå íàâàíòàæåííÿ –
Ð = 30 ÌÏà; àìïë³òóäà â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ
çðàçê³â – À = 120 ìêì; ÷àñòîòà êîëèâàíü –
30 Ãö; áàçà âèïðîáóâàíü – 5∙106 öèêë.; òåìïåðà-
òóðà îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà – 650–1050 °Ñ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè
(ðèñ. 1), ùî ïðè òåìïåðàòóð³ 650 °Ñ ñïëàâ Ï-76
ïåðåâèùóº çà çíîñîñò³éê³ñòþ ñïëàâ Ï-69 â 1,6 ðàçà, à
ñïëàâ ÕÒÍ-62 – â 15 ðàç³â. Ïðè òåìïåðàòóð³ 800 °Ñ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàí-
íÿ ñïëàâó Ï-76 â 2 ðàçè, ñïëàâó Ï-69 – â 3,6 ðàçè,
à ñïëàâó ÕÒÍ-62 â 4 ðàçè ïîð³âíÿíî ç òåìïåðàòó-
ðîþ 650 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ âèïðîáóâàíî
ìàòåð³àëè Ï-69 i Ï-76, çíîñ ïîðîøêîâîãî ñïëàâó â
1,6 ðàçà ìåíøèé çà çíîñ ëèâàðíîãî.

Òàáëèöÿ 1 – Ñêëàä êîìïîçèö³éíèõ ñïëàâ³â

  О. В. Тісов, 2012

№ Марка Co 
TiC 

%, об/мас 

NbC 

%, об/мас 

Cr 

%, мас 

Al 

%, мас 

Fe 

%, мас 

W 

%, мас 
Пористість,  % 

1 ХТН-62 48,25 0 19/17,25 20 2 3 9,5 0 (ливарний) 

2 П-69 55,5 30/19 0 19,6 2,95 2,95 0 0 (ливарний) 

3 П-76 43,83 50/36 0 15,5 2,33 2,33 0 3,1 
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Ðèñ. 1. Çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
êîáàëüòó â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêò-
íîãî íàâàíòàæåííÿ: 1 – ñïëàâ ÕÒÍ-62, 2 – ñïëàâ Ï-69,

3 – ñïëàâ Ï-76

Ñïëàâ ÕÒÍ-62 ³íòåíñèâíî çíîøóºòüñÿ íà
âñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ïðîì³æêó. Àíàë³ç ñòàíó
ïîâåðõí³ òåðòÿ, à òàêîæ – ñòàí ï³äïîâåðõíåâèõ
øàð³â (ðèñ. 2) äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
ðóéíóâàííÿ âíàñë³äîê ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàí-
íÿ. Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ä³¿ çîâí³øíüîãî
öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â ìàòåð³àë³ âèíèêàþòü
çíàêîçì³ííi íàïðóæåííÿ, ùî ïðèçâîäÿòü ïðè âè-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äî óòâîðåííÿ äåôîðìàö³é-
íîãî ðåëü’ºôó ó âèãëÿä³ íàïëèâ³â ìåòàëó.

Ðèñ. 2. Äåôîðìàö³éíà ñòðóêòóðà ñïëàâó ÕÒÍ-62,
ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ ³ ïîäð³áíåííÿ êàðá³äíèõ êðèñòàë³â,

× 2500

Âíàñë³äîê çíà÷íèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é,
óòâîðåíà â ðåçóëüòàò³ ôðèêö³éíî¿ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ âçàºìîä³¿ çàõèñíà îêñèäíà ñòðóêòóðà
â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä ìåõàí³÷íî íåñò³éêîãî ï³äïîâåðõ-
íåâîãî øàðó ìàòåð³àëó. Òàêå ñêîëþâàííÿ, øâèä-
øå çà âñå, â³äáóâàºòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ ôàêòè÷íîãî
êîíòàêòó, ùî ñïðèÿº ïðîöåñàì â³äêðèâàííÿ þâå-
í³ëüíèõ ä³ëÿíîê ìåòàëó ³ ñõîïëþâàííþ. Êð³ì òîãî,
ïîâåðõí³ òàêèõ ñêîë³â ìàþòü ï³äâèùåíó äå-
ôåêòí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ùî ñïðèÿº ¿õ àê-
òèâíîìó îêèñëåííþ. Âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü ïî-
âåðõíåâîãî äåôîðìóâàííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè íèçü-
êèì âì³ñòîì êàðá³äó í³îá³þ â ñïëàâ³, à òàêîæ –
éîãî íèçüêîþ æàðîñò³éê³ñòþ ïðè òåìïåðàòóðàõ
âèùå 800 °C [6].

Â ðåçóëüòàò³ çàì³íè êàðá³äó í³îá³þ íà êàðá³ä
òèòàíó çá³ëüøèëèñÿ ì³öí³ñòü ³ æàðîñò³éê³ñòü
íàïîâíþâà÷à. Çá³ëüøåííÿ òàêîæ ³ ê³ëüêîñò³ êàðá³ä-
íî¿ ôàçè ó ëèâàðíîìó ñïëàâ³ Ï-69 äî 30 % îá.
äîçâîëèëî çíà÷íî çìåíøèòè ³íòåíñèâí³ñòü äåôîð-

ìàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ. Àíàë³ç
ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó åâòåêòè÷íî-
ãî ñïëàâó íà îñíîâ³ êîáàëüòó Ï-69 äàº ï³äñòàâè
ââàæàòè, ùî òàêî¿ éîãî ê³ëüêîñò³ íåäîñòàòíüî, ùîá
çàïîá³ãòè äåôîðìóâàííþ ïîâåðõíåâîãî øàðó, òîìó
ðóéíóâàííÿ ïîâåðõîíü öüîãî ìàòåð³àëó âíàñë³-
äîê ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â óìîâàõ â³áðî-
êîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ äîñòàòíüî âèðàæåíå.
Òèïîâà äåôîðìàö³éíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó
ï³ä «äîð³æêîþ» òåðòÿ ñïëàâó Ï-69 çîáðàæåíî íà
ðèñ. 3. Âèòÿãíóò³ñòü êàðá³ä³â ³ ¿õ ù³ëüíå ïðèëÿãàí-
íÿ îäèí äî îäíîãî â óìîâàõ äåôîðìóâàííÿ ïðè-
çâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ é äðîáëåííÿ âèäîâæåíèõ
çåðåí. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî çì³öíþþ÷à ôàçà âèêðè-
øóºòüñÿ, óòâîðþþ÷è ïîðîæíèíè â ìåòàë³.

Ðèñ. 3. Äåôîðìàö³éíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó
ñïëàâó Ï-69 – ðóéíóâàííÿ êàðá³äíèõ çåðåí, × 2500

Ñóïóòí³ì ïðîöåñîì, ïîâ’ÿçàíèì ç ïîâåðõíå-
âèì äåôîðìóâàííÿì, º âèêðèøóâàííÿ êðóïíèõ
êàðá³äíèõ çåðåí ç ïîâåðõí³ òåðòÿ. Òàê³ çåðíà, ç
ðîçì³ðîì 10... 40 ìêì. ïðè ïåâíèõ óìîâàõ çîâí³ø-
íüîãî çíàêîçì³ííîãî äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ðîëü àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê.
Îäíàê, äîñë³äæåííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ ïîêàçàëî, ùî
õàðàêòåðíèõ ïîøêîäæåíü íåìàº. Ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî òð³ùèíè â êðóïíèõ êàðá³äíèõ çåðíàõ, à
òàêîæ – ðóéíóâàííÿ âèòÿãíóòèõ äð³áíèõ ïðè-
çâîäèòü äî â³äîêðåìëåííÿ íåâåëèêèõ êðèñòàë³â,
ðîçì³ð ÿêèõ íåäîñòàòí³é äëÿ ïîøêîäæåííÿ ïî-
âåðõí³ òåðòÿ.

Àíàë³çóþ÷è âèùåâèêëàäåíèé ìàòåð³àë, ìîæíà
âèâåñòè ôåíîìåíîëîã³÷íó ñõåìó çíîøóâàííÿ åâ-
òåêòè÷íèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó â óìîâàõ
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàí-
òàæåííÿ:

1. Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ óòâî-
ðåííÿ òîíêèõ îêñèäíèõ ïë³âîê, ðóéíóâàííÿ
ì³êðîâèñòóï³â ïîâåðõí³. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè äàí³ ïðîöåñè ïðèøâèäøóþòüñÿ. Â ì³êðîâ-
ïàäèíàõ ïîâåðõí³ íàêîïè÷óþòüñÿ ïðîäóêòè çíî-
øóâàííÿ, ùî ðàçîì ³ç äîñÿãíåííÿì ð³âíîâàæíî¿
øîðñòêîñò³ çàâåðøóº ïðîöåñ ïðèïðàöþâàííÿ ³
ñòàá³ë³çóº çíîøóâàííÿ.

2. Âíàñë³äîê ïðèêëàäàííÿ çíàêîçì³ííèõ íà-
âàíòàæåíü â³äáóâàºòüñÿ ïî÷àòêîâå íàêîïè÷åííÿ
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Ðèñ. 4. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ òåðòÿ ñïëàâó Ï-76,
t = 1050 °Ñ, × 80

Â óñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð âèïðîáóâàíü
ñòðóêòóðà ïîâåðõí³ º ðiâíîì³ðíîþ. Õàðàêòåðíèì
äëÿ íüîãî, ÿê ³ äëÿ âñ³õ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â ïðè
âèñîê³é òåìïåðàòóð³ º ôîðìóâàííÿ ñò³éêîãî øàðó
îêñèä³â ìàòðèö³, ÿê³ â ñâîºìó ñêëàä³ ìîæóòü ìàòè
äî 46 % ìàñ. õðîìó (ñâ³òë³ ä³ëÿíêè). ̄ õ ïîâåðõíÿ
÷àñòêîâî ïîêðèòà îêñèäàìè òèòàíó (òåìí³ ä³ëÿí-
êè). Óòâîðåííÿ îêñèä³â òèòàíó ³ ¿õ íàìàùóâàííÿ
íà á³ëüø òâåðäèé ï³äøàð ìîæíà ââàæàòè ùå îä-
íèì ï³äòâåðäæåííÿì òîãî, ùî êàðá³äí³ çåðíà ðîç-
òàøîâóþòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ áåçïîñåðåäíüîãî êîí-
òàêòó äâîõ ñïðÿæåíèõ ïîâåðõîíü. Óòâîðåí³ íà
ïîâåðõí³ êàðá³äíèõ çåðåí øàðè òâåðäîãî ðîç÷è-
íó TiC+TiO ìåíø òâåðä³ çà îñíîâó ³ â ïðîöåñ³
òåðòÿ çëóùóþòüñÿ, ¿õ íåâåëèêà òîâùèíà ïðèçâî-
äèòü äî óòâîðåííÿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ïîðîøê³â

TiO2. Ñï³ëüíà ä³ÿ âèñîêîãî íàâàíòàæåííÿ ³ òåì-
ïåðàòóðè ñïðèÿº ¿õ ïðèï³êàííþ äî îñíîâè, çà-
áåçïå÷óº ¿õ êîãåç³þ. Òàêèì ÷èíîì óòâîðþºòüñÿ
ãðàä³ºíòíèé ïîâåðõíåâèé øàð, ÿêèé â³äïîâ³äàº
ïðàâèëó ïîçèòèâíîãî ãðàä³ºíòà. Ñõåìàòè÷íî öåé
ïðîöåñ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à, á, â.

Ðèñ. 5. Ñõåìà óòâîðåííÿ îêñèäíîãî øàðó ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ: à – âèõ³ä êàðá³ä³â íà ä³ëÿíêè ôàêòè÷íîãî

êîíòàêòó, óòâîðåííÿ òîíêèõ îêñèäíèõ ïë³âîê, á – ïîäàëü-
øå îêèñëåííÿ êàðá³äó òèòàíó ³ ïî÷àòîê éîãî çíîøóâàí-
íÿ, â – çíîøóâàííÿ îêñèäíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ TiC ³

éîãî íàìàùóâàííÿ íà ïîâåðõíþ òåðòÿ, ôîðìóâàííÿ
ãðàä³ºíòíîãî îêñèäíîãî øàðó

  à á â

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçì³ð òåìíèõ ä³ëÿíîê (¿õ
ðîçì³ð â íàïðÿìêó, ïàðàëåëüíîìó íàïðÿìêó òåð-
òÿ äîñÿãàº 200–300 ìêì, ùî ïðèáëèçíî äîð³â-
íþº ïîäâ³éí³é àìïë³òóä³ ïðîêîâçóâàííÿ êîíòð-
ò³ëà ïî çðàçêó – 240 ìêì) çíà÷íî ïåðåâèùóº
ïëîùó âèõîäó íà ïîâåðõíþ òåðòÿ îäèíè÷íîãî
êàðá³äíîãî çåðíà. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ðîçì³ðè
³ ôîðìà òåìíèõ ä³ëÿíîê â³äïîâ³äàþòü êîíòóðí³é
ïëîù³ ôðèêö³éíî¿ âçàºìîä³¿ [7].

Òàêèì ÷èíîì, îêñèäè òèòàíó, ïîòðàïëÿþ÷è íà
òâåðäèé ï³äøàð â³ä³ãðàþòü ðîëü ìàñòèëà, ïîì’ÿê-
øóþ÷è ôðèêö³éíó âçàºìîä³þ ñïðÿæåíèõ ïîâåð-
õîíü ³ ñïðèÿþòü ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîöåñó òåðòÿ.

Àíàë³ç îêðåìèõ ä³ëÿíîê «äîð³æêè òåðòÿ» ñïëàâó
Ï-76 ïîêàçàâ çêîëþâàííÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ çà
ðîçì³ðîì ä³ëÿíîê çàõèñíîãî îêñèäíîãî øàðó –
40–100 ìêì (ðèñ. 6, à). Äð³áíîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè
çíîøåíîãî ìàòåð³àëó íàêîïè÷óþòüñÿ íà ä³ëÿí-
êàõ, â³ëüíèõ â³ä òåðòÿ. Òàêèìè ä³ëÿíêàìè, î÷å-
âèäíî, ³ º ì³ñöÿ ñêîëþâàííÿ, òàê ÿê âîíè íèæ÷i
çà ñóñ³äí³ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³. Â³äñóòí³ñòü îêñèä³â
çóìîâëþº ¿õ âèñîêó àäãåç³éíó çäàòí³ñòü, ùî ñïðèÿº
çàêð³ïëåííþ ïðîäóêò³â çíîøóâàííÿ ³ óòâîðåííþ
íîâî¿ òðèáîñòðóêòóðè. Ðåçóëüòàò òàêîãî ïðîöåñó
çîáðàæåíî íà ðèñ. 6, á.

Âèùå íàâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî îêñèäíèé
øàð ñóö³ëüíî ïîêðèâàº ïîâåðõíþ òåðòÿ ³ åôåê-
òèâíî çàõèùàº ¿¿ â³ä çíîøóâàííÿ. Îäíàê, ïîïå-
ðåäíüî ïðîàíàë³çîâàíèé ñïëàâ ÕÒÍ-62 òàêîæ
ôîðìóº îêñèäíèé øàð, àëå â³í øâèäêî ðóéíóºòüñÿ
âíàñë³äîê ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ìåòàëåâî¿
îñíîâè. Òàêà ð³çíèöÿ â õàðàêòåð³ çíîøóâàííÿ ³
çíîñîñò³éêîñò³ ïîëÿãàº â ñóòòºâ³é â³äì³ííîñò³ â
ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â. Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíî ñòðóêòóðó
ñïëàâó Ï-76 ï³ä äîð³æêîþ òåðòÿ. Âèäíî, ùî âçàº-
ìíå ðîçòàøóâàííÿ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè ìàëî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè, ùî
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äñóòí³ñòü ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó.

âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ, ïîÿâà íåçíà÷íèõ çà ïëî-
ùåþ ³ ðîçì³ðîì äåôîðìîâàíèõ ä³ëÿíîê.

3. Òåêó÷³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðèçâîäèòü
äî äåôîðìàö³é ïîâåðõí³, âèäàâëþâàííÿ ìàòåð³à-
ëó ³ç íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèõ ä³ëÿíîê ôàêòè÷íî-
ãî êîíòàêòó, ïîäð³áíåííÿ ³ âèêðèøóâàííÿ êàðá³ä-
íèõ ôàç, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿õ îêèñëåííÿì, ïðè-
çâîäèòü äî çëóùóâàííÿ çàõèñíèõ îêñèäíèõ øàð³â,
ÿê³ ñïðèéìàþòü ³ êîìïåíñóþòü íàïðóæåííÿ, âèê-
ëèêàí³ ä³ºþ ñèë òåðòÿ.

4. Âíàñë³äîê âåëèêî¿ äåôåêòíîñò³ ïîâåðõîíü
ñêîë³â, ÷àñòèíîê â³äîêðåìëåíîãî ³ äåôîðìîâàíî-
ãî ìåòàëó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â
îêèñëåííÿ, ïîðóøóºòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ óòâîðåí-
íÿì ³ ðóéíóâàííÿì çàõèñíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â.

Çàì³íà êàðáiäó í³îá³þ êàðá³äîì òèòàíó äîç-
âîëèëî ïîêðàùèòè âëàñòèâîñò³ êîáàëüòó, ïðî ùî
ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüî íàâåäåíèõ äîñ-
ë³äæåíü.

Òðèâàë³ âèïðîáóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ ïîêà-
çàëè, ùî ñïëàâ Ï-76 ìàº íàéâèùó çíîñîñò³éê³ñòü.
Àíàë³ç ñòàíó ïîâåðõí³ òåðòÿ ³ ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó
ïîêàçàâ ñóòòºâó ð³çíèöþ â ìåõàí³çì³ ðóéíóâàí-
íÿ ñïðÿæåíèõ ïîâåðõîíü. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà
òîïîãðàô³ÿ «äîð³æêè òåðòÿ» ñïëàâó ïðè òåìïåðà-
òóð³ 1050 °Ñ.
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Ðèñ. 6. Çíîøóâàííÿ ñïëàâó Ï-76. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³
òåðòÿ (t = 1050 °Ñ): à – â³äøàðóâàííÿ îêñèäíî¿ ïë³âêè;
á – çàìàùóâàííÿ ì³ñöÿ ñêîëó ïðîäóêòàìè çíîøóâàííÿ

Ðèñ. 7. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó Ï-76 ï³ä «äîð³æêîþ
òåðòÿ» ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ïðè t = 1050 °Ñ

Ìàòðè÷íà ôàçà ù³ëüíî ïðèëÿãàº äî çåðåí TiC,
â³äñóòí³ òð³ùèíè. Â³äñóòíº òàêîæ âèêðèøóâàííÿ
êàðá³äíî¿ ôàçè ç ïîâåðõí³ òåðòÿ, ùî, ç îäíî¿ ñòî-
ðîíè, ãîâîðèòü ïðî ¿¿ ì³öíå ç÷åïëåííÿ ç ìàòðè÷-
íîþ ôàçîþ, îïòèìàëüíó ïåðåäà÷ó íàïðóæåíü â³ä
ñèë òåðòÿ âñåðåäèíó ìàòåð³àëó, ç ³íøî¿ – ïðî ïå-
ðåâàæíî ìåõàíî-õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì çíîøóâàííÿ.
Â³äñóòí³ñòü äåôîðìîâàíîãî ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó
ãîâîðèòü ïðî ëîêàë³çàö³þ íàïðóæåíü, â òîíêîìó
ïîâåðõíåâîìó øàð³. Â ðîáîò³ [7] ãîâîðèòüñÿ ïðî
ìîæëèâ³ñòü â³äñóòíîñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ
³ ôðàãìåíòàö³¿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó; çíî-
øóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî âíàñë³äîê ðóé-
íóâàííÿ îêñèäíèõ øàð³â. Òàêèé õàðàêòåð âçàº-
ìîä³¿ ìîæëèâèé ïðè äîñòàòíüî íèçüêèõ íàâàí-
òàæåííÿõ. Î÷åâèäíî, ùî òàê³ íàâàíòàæåííÿ ïðàê-
òè÷íî íå âèêëèêàþòü â ìàòåð³àë³ íàïðóæåíü, ùî
ïåðåâèùóþòü ìåæó òåêó÷îñò³. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè âäàëîìó ï³äáîð³ ñêëàäó

êîìïîçèö³éíîãî ñïëàâó, ùî çàáåçïå÷èòü ðåëàêñà-
ö³þ íàïðóæåíü ³ îáìåæåííÿ âçàºìîä³¿ â ïðóæí³é
îáëàñò³, íàâàíòàæåííÿ, ïðè ÿêèõ áóäå â³äáóâàòèñü
ïåðåâàæíî ìåõàíî-õ³ì³÷íå çíîøóâàííÿ, ìîæíà
çá³ëüøèòè.

Âèêëàäåíèé àíàë³ç äîçâîëÿº âèä³ëèòè ïåâí³
ïðîöåñè íà ïîâåðõí³ òåðòÿ êîìïîçèö³éíèõ ïî-
ðîøêîâèõ ñïëàâ³â ç âèñîêèì âì³ñòîì íàïîâíþ-
âà÷à ³ çàïðîïîíóâàòè íàñòóïíó ôåíîìåíîëîã³÷íó
ñõåìó ¿õ çíîøóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ:

1. Â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ïðèïðàöþâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ çàõèñíîãî îêñèäíîãî øàðó,
çíîøóâàííÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè ³ âèõ³ä çåðåí êàðá³ä³â
íà ä³ëÿíêè ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó.

2. Çåðíà êàðá³äó òèòàíó íàñè÷óþòüñÿ êèñíåì,
òàêèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ áàð’ºð äëÿ ïîäàëüøî¿
éîãî àáñîðáö³¿, ç ³íøî¿ – çíèæåííÿ òâåðäîñò³ ¿õ
ïîâåðõí³, ùî ñïðèÿº çìåíøåííþ ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ.

3. Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ. Ïðè t > 900 °Ñ
ôîðìóºòüñÿ øàð îêñèä³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
õðîìó. Çíîøóâàííÿ çåðåí êàðá³äó òèòàíó ñïðèÿº
íàìàùóâàííþ á³ëüø ì’ÿêîãî îêñèäíîãî øàðó
ïîâåðõ òâåðäîãî. Òàêèì ÷èíîì, TiO2 â³ä³ãðàº ðîëü
òâåðäîãî ìàñòèëà.

4. Ïðè òðèâàëîìó êîíòàêòíî-ñèëîâîìó âïëèâ³
â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ çàõèñíîãî îêñèäíîãî
øàðó, íàìàùåí³ ïðîäóêòè çíîøóâàííÿ, áóäó÷è
á³ëüø ì’ÿêèìè, íå ìîæóòü â ïîâí³é ì³ð³ ïðîòè-
ä³ÿòè çîâí³øíüîìó òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîìó âïëè-
âó, ïîðóøóþòüñÿ ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ îêñèäíèõ
ïë³âîê, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ çíîøóâàííÿ.

Âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü óòâîðåíèõ â ïðîöåñ³
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ â³áðîêîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿
ïîâåðõíåâèõ ñòðóêòóð òà ¿õ ì³öí³ñòü çàáåçïå÷ó-
þòüñÿ ñòðóêòóðíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ³ ïðîòèä³ºþ ïëà-
ñòè÷íèì äåôîðìàö³ÿì îñíîâíîãî ìàòåð³àëó çàâ-
äÿêè îïòèìàëüíîìó âì³ñòó çíîñîñò³éêîãî æàðî-
ñò³éêîãî íàïîâíþâà÷à.

Âèñîê³ êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ ëîêàë³çóþòü-
ñÿ â ïîâåðõíåâèõ âòîðèííèõ ñòðóêòóðàõ ³ íàïðó-
æåííÿ, ùî ïåðåäàþòüñÿ íà íèæ÷³ øàðè, âèêëèêà-
þòü â íèõ ïåðåâàæíî ïðóæí³ äåôîðìàö³¿, ùî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì. Îá-
ìåæåííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ³ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ òåêó÷îñò³ øëÿõîì ââåäåííÿ â ìàòðèöþ
50 % îá. êàðá³äó òèòàíó º âàæëèâîþ ïåðåäóìî-
âîþ äëÿ çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ñïëàâó â âóçëàõ
òåðòÿ, ùî äîäàòêîâî íàâàíòàæåí³ âèñîêîþ òåìïå-
ðàòóðîþ.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ
íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ ðîçãëÿíóòèõ êîìïîçèö³éíèõ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó (ëèâàðíèõ ³ ïîðîø-
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êîâèõ) çàïðîïîíîâàíî ôåíîìåíîëîã³÷í³ ñõåìè ¿õ
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî çíîøóâàííÿ â óìîâàõ âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòà-
æåííÿ.

Âèñîê³ òðèáîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâó
Ï-76 ï³äòâåðäæåíî âèïðîáóâàííÿìè â øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (â³ä ê³ìíàòíèõ äî 1373
Ê). Â³í âîëîä³º âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ, ùî ðî-
áèòü éîãî ïåðñïåêòèâíèì â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ
íàíåñåííÿ íà êîíòàêòí³ ïîâåðõí³ áàíäàæíèõ ïî-
ëèöü ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í ÃÒÄ.
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Tisov O. Investigation of wear resistance of composite cobalt based alloys

Current work investigates main phenomena, which take place on friction surfaces of composite
cobalt based alloys (cast and powder) in conditions of high temperature vibration loading.
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